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食品软包装中芳香族伯胺及其食品安全管理的 
研究与分析 

吴星星 1, 黄小玉 1, 王可忻 1, 董世蒙 1, 刘桂华 2, 邵晨杰 1* 

(1. 常州工业及消费品检验有限公司, 常州  213000; 2. 南京海关危险货物与包装检测中心, 常州  213000) 

摘  要: 为全面掌握法规标准对芳香族伯胺(primary aromatic amines, PAAs)的管理要求, 剖析其在食品软包

装中的潜在来源与迁移规律, 本文系统梳理了 PAAs 的应用特性、毒理危害、国内外相关法规标准及检测技术, 

深入探讨其在该类包装中的来源路径及迁移机制, 并从食品接触材料全供应链视角构建系统性管控策略。研

究发现, PAAs 作为偶氮染料、聚氨酯树脂等材料的关键原料, 因具有致癌与致突变毒性, 是国际公认的食品

接触材料高风险物质。目前, 中国、欧盟等地区采用“总量管控+单项限量”相结合的管理模式管控其食品安全

风险; 食品软包装中 PAAs 主要来源于原料中的有意或非有意添加物, 迁移量大小受材料特性、生产工艺、使

用温度、接触介质等因素影响, 其迁移风险值得高度关注。因此, 企业可通过原料替代、包装结构优化、工艺

调控、规范使用等措施降低 PAAs 迁移风险, 并根据终产品的预期用途开展迁移量测试以确保产品合规。此外, 

本文展望了 PAAs 迁移预测模型构建、新型阻隔材料开发及检测技术升级 3 大重点研究方向, 为食品软包装行

业 PAAs 的合规管理与食品安全保障提供技术支撑。 

关键词: 食品软包装; 芳香族伯胺; 食品安全; 风险管理与控制 
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ABSTRACT: To comprehensively understand the regulatory standards for the management of primary aromatic 

amines (PAAs) and analyze their potential sources and migration patterns in food flexible packaging, this paper 

systematically reviewed the application characteristics, toxicological hazards, relevant domestic and international 
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regulations and standards and detection technologies of PAAs. It further explored their sources and migration 

mechanisms in such packaging and proposed systematic control strategies from the perspective of the entire food 

contact material supply chain. The study found that PAAs, as key raw materials in substances such as azo dyes and 

polyurethane resins, were internationally recognized as high-risk substances in food contact materials due to their 

carcinogenic and mutagenic toxicity. Currently, regions such as China and the European Union adopted a “total 

control and individual limit” management model to regulate their food safety risks. In flexible food packaging, PAAs 

primarily originate from intentional or unintentional additives in raw materials, and the migration levels were 

influenced by multiple factors such as material properties, production processes, usage temperatures and contact 

media, made their migration risks a matter of significant concern. Therefore, enterprises could reduce PAAs migration 

risks through measures such as raw material substitution, packaging structure optimization, process control and 

standardized usage, and conduct migration testing based on the intended use of the final product to ensure 

compliance. Furthermore, this paper outlined 3 key research directions: The development of PAAs migration 

prediction models, the innovation of new barrier materials and the advancement of detection technologies, providing 

technical support for the compliance management and food safety assurance of PAAs in the flexible food packaging 

industry. 
KEY WORDS: food flexible packaging; primary aromatic amines; food safety; risk management and control 
 
 

0  引  言 

食品软包装是由两种或多种性能不同的材料复合而

成的食品接触材料, 在食品的防护与保鲜中发挥着关键作

用 , 是现代食品工业的重要组成部分 [1]。芳香族伯胺

(primary aromatic amines, PAAs)作为油墨、黏合剂等材料的

原料, 广泛应用于软包装生产。 
然而, PAAs 具有一定的致癌、致突变等危害, 部分已

被国际癌症研究所(International Agency for Research on 
Cancer, IARC)列为 1 类人类致癌物, 可通过迁移进入食品, 
对消费者健康构成威胁[2–6], 因此, 其迁移量受到国内外的

严格管控[7–8]。如 2024 年, 欧盟食品与饲料快速预警系统

(Rapid Alert System for Food and Feed, RASFF)对食品接触

材料通报中, PAAs 相关通报共 43 项, 占比达 21.5%, 仅次

于金属迁移量通报; 其中对华通报占比高达 74.4%。可见

PAAs 是通报高发项, 是欧盟食品接触材料管控重点[9], 也
是我国食品接触材料管控重点。 

全球食品接触材料法规日趋严苛, 但食品软包装中

PAAs 风险防控仍面临诸多挑战: (1)来源途径多样, 既有可

能是原辅料自身引入, 也有可能是生产过程中引入的杂质

或副产物; (2)迁移行为复杂, 迁移量大小受材料特性、生产

及储存环境、实际使用条件等各环节影响[10]。现有研究在

PAAs 的毒理学[2,5,11]、单材质检测[12]、检测方法开发[13–15]、

部分迁移行为[16]等方面有一定积累, 但仍在供应链追溯、

多材质复合迁移分析、迁移机制、系统防控策略等方面存

在不足。 
为理清 PAAs 来源及迁移风险、破解系统防控难题, 

本文系统梳理其应用与危害 , 分析国内外法规要求 , 剖

析来源及迁移影响因素 , 从供应链视角提出防控建议 , 
以期为食品软包装合规管理提供技术支撑, 保障消费者

食品安全。 

1  PAAs 的应用及危害 

PAAs 又称初级芳香胺, 是一类分子结构中含苯环且

连接氨基(-NH2)的化合物。作为重要的化学中间体, PAAs
并不直接应用于食品接触材料成品, 而是作为原料组分或

助剂间接参与食品接触材料生产, 如: 聚氨酯黏合剂的合

成单体、环氧树脂等材料的性能提升固化剂、橡胶密封件

的抗老化助剂、着色用偶氮染料前驱体等。 
PAAs 可通过皮肤、胃肠道和呼吸道进入人体, 导致

机体细胞功能和结构发生改变[3,17–18]。部分 PAAs 已被证实

具有致癌性、致突变性或遗传毒性[19], 如: 对苯二胺、联苯

胺易诱发膀胱癌; 另有研究发现, 某些芳香胺(如 4-氨基联

苯)可诱发红斑性狼疮和药物性狼疮等自身免疫性疾病[20]。

IARC 对部分 PAAs 的致癌性进行了分类, 详见表 1。 
由表 1 可知, 4 种 PAAs (2-萘胺、4-氨基联苯、4,4’-

二氨基二苯甲烷、联苯胺)被列为 IARC 致癌性 1 类(确证

人类致癌物); 10 种(对苯二胺、间苯二胺等)为 3 类(致癌性

无法分类); 其余多为 2A 类(动物确证致癌、人类可能致癌)
或 2B 类(动物和人类均可能致癌)。 

2  各国法规标准对 PAAs 的管理要求及检测技术 

目前, 各国及地区对 PAAs 的管控主要分两类: (1)
管控迁移总量。无固定物质清单, 因测试方法不同, 管控

的种类和限量存在差异, 如: 我国食品接触材料 GB 4806 
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表 1  PAAs 致癌毒性分类汇总表 
Table 1  Summary table of carcinogenic toxicity classification of PAAs  

序号 分类等级 分类说明 化合物名称 CAS 

1 

1 
确认人类致癌物有足够的证据证明对人类具有致癌

性人类暴露有强有力的证据, 同时在实验动物中显

示出重要的致癌物特征和足够的致癌性证据 

4,4’-次甲基-双-(2-氯苯胺) 101-14-4 

2 2-萘胺 91-59-8 

3 4-氨基联苯 92-67-1 

4 联苯胺 92-87-5 

5 
2A 

对人类致癌的可能性较高动物实验中发现充分的致

癌性证据, 对人体虽有理论上的致癌性, 但实验证据

有限 

邻甲苯胺 95-53-4 

6 4-氯邻甲苯胺 95-69-2 

7 

2B 

对人类可能致癌;  
这类物质的流行病学数据不足, 但动物实验显示出

致癌性, 或流行病学数 
据有限且动物数据不足 

4,4’-二氨基二苯甲烷 101-77-9 

8 4,4’-二氨基二苯醚 101-80-4 

9 对氯苯胺 106-47-8 

10 3,3’-二甲氧基联苯胺 119-90-4 

11 3,3’-二甲基联苯胺 119-93-7 

12 
3-氨基对甲苯甲醚 

(2-甲氧基-5-甲基苯胺) 
120-71-8 

13 4,4’-二氨基二苯硫醚 139-65-1 

14 对氨基偶氮苯 60-09-3 

15 2,4-二氨基苯甲醚 615-05-4 

16 3,3’-二甲基-4,4’-二氨基二苯甲烷 838-88-0 

17 邻甲氧基苯胺 90-04-0 

18 3,3’-二氯联苯胺 91-94-1 

19 2,4-二氨基甲苯 95-80-7 

20 邻氨基偶氮甲苯 97-56-3 

21 2,6-二甲基苯胺 87-62-7 

22 

3 
对人的致癌性尚无法分类;  

这类物质的数据不足, 无法对其致癌性进行分类 

2,4,5-三甲基苯胺 137-17-7 
23 2-氨基-4-硝基甲苯 99-55-8 
24 间苯二胺 108-45-2 
25 对苯二胺 106-50-3 
26 苯胺 62-53-3 
27 2,4-二甲基苯胺 95-68-1 

28 4,4’-磺酰基双苯胺 80-08-0 

29 对甲氧基苯胺 104-94-9 

30 1,5-二氨基萘(1,5-萘二胺) 2243-62-1 

31 均三甲基苯胺 88-05-1 
 

系列明确 PAAs 迁移总量不得检出, 欧盟(EU) No 10/2011 法

规(简称: 欧盟 10 号法规)要求总量不得检出。(2)管控单个

PAAs, 如: 我国 GB 9685—2016《食品安全国家标准 食品接

触材料及制品用添加剂使用标准》及其第 1 号修改单和欧盟

10 号法规均有单个 PAAs 的管控要求。欧盟 Res AP (92) 2《关

于预期接触食品的塑料材料和制品用聚合助剂》决议、日本

油墨协会负清单等还对高风险特定 PAAs 限制使用。 

2.1  PAAs 管理要求 

2.1.1  中  国 
中国采用“总量控制+单项限量控制”的方式管控食品

接触材料中的 PAAs。GB 4806 系列多项标准在通用理化指

标中明确 , PAAs 迁移总量不得检出 [检出限 (limit of 
detection, LOD)为 0.01 mg/kg], 按 GB 31604.52—2021《食

品安全国家标准 食品接触材料及制品 芳香族伯胺迁移量

的测定》进行检测, 共包括 29 种 PAAs。部分树脂限定 1,3-
苯二胺迁移量不得检出(LOD 为 0.002 mg/kg)。GB 9685—2016
及其第1号修改单规定, 着色剂中PAAs(以苯胺计)残留不超过

0.05%, 其中对二氨基联苯、β-萘胺和 4-氨基联苯 3 种物质总和

不超过 0.001%; 涂料添加剂 4,4’-亚甲基双苯胺迁移不得检出

(LOD 为 0.002 mg/kg)。中国食品接触材料中 PAAs 的具体管控

情况, 详见表 2。 
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表 2  中国关于食品接触材料中 PAAs 的管控情况 
Table 2  Control situation of PAAs in food contact materials in China 

管理 
方式 

材质 标准 项目 限量 备注 

总量 
控制 

塑料 

GB 4806.7—2023《食

品安全国家标准 食
品接触用塑料材料及

制品》 

PAAs 迁移总量 ND (SML, LOD=0.01 mg/kg) 

仅适用于含有可能产

生 PAAs 类物质的食品

接触材料, 相关食品安

全标准及公告中规定

了迁移限量的 PAAs, 
其限量按照相关规定

执行 

涂料及涂层 

GB 4806.10—2025
《食品安全国家标准 
食品接触材料及制品

用涂料及涂层》 

橡胶 

GB 4806.11—2023
《食品安全国家标准 
食品接触用橡胶材料

及制品》 

油墨 

GB 4806.14—2023
《食品安全国家标准 
食品接触材料及制品

用油墨》 

黏合剂 

GB 4806.15—2024
《食品安全国家标准 
食品接触材料及制品

用黏合剂》 

塑料、涂料及

涂层、橡胶、

油墨、黏合

剂、纸和纸板 

GB 9685—2016《食品

安全国家标准 食品

接触材料及制品用添

加剂使用标准》及其

第 1 号修改单 

PAAs(以苯胺计) ≤0.05% 

针对着色剂纯度的要

求(非有意添加的
PAAs) 

对二氨基联苯、β-萘
胺和 4-氨基联苯 3 种

物质总和 
≤0.001% 

硅橡胶 
GB 9685—2008《食品

容器、包装材料用添

加剂使用卫生标准》 

PAAs ≤0.05% 
对二氨基联苯、β-萘
胺和 4-氨基联苯 3 种

物质各自或总和 
≤0.001% 

单独限

量控制 

塑料 

GB 4806.7—2023《食

品安全国家标准 食
品接触用塑料材料及

制品》 

1,3-苯二胺(作为 33
号、38 号、39 号树脂

的限制性要求) 

33 号树脂要求: ND (SML, 
LOD=0.01 mg/kg);  

38 和 39 号树脂要求: ND (SML, 
LOD=0.002 mg/kg) 

针对有意添加的 PAAs
要求 

4,4’-磺酰基双苯胺(作
为第 34号树脂的限制

性要求) 
5 mg/kg (SML) 

GB 9685—2016 及其

第 1 号修改单 
2-氨基苯甲酰胺 0.05 mg/kg (SML) 

涂料及涂层 

GB 4806.10—2025
《食品安全国家标准 
食品接触材料及制品

用涂料及涂层》 

1,3-苯二胺迁移量(作
为第 66 号、72 号、73
号基础原料的限制性

要求) 

ND (SML, LOD=0.002 mg/kg) 

4,4’-磺酰基双苯胺(作
为第 67号基础原料的

限制性要求) 
5 mg/kg (SML) 

GB 9685—2016 及其

第 1 号修改单 
4,4’-亚甲基双苯胺 ND (SML, LOD=0.002 mg/kg) 

橡胶 
GB 9685—2016 及其

第 1 号修改单 
间苯二胺 ND (SML, LOD=0.01 mg/kg) 

硅橡胶 GB 9685—2008 间苯二胺 ND (SML, LOD=0.02 mg/kg) 

注: ND 为不得检出, SML 为特定物质迁移限量(specific migration limit)。 
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2.1.2  欧  盟 
欧盟与我国类似, 采用“总量控制+单项限量控制”管

控食品接触材料中 PAAs。通过框架法规通用要求、专项

法规技术要求 , 防控 PAAs 迁移风险。欧盟 (EC) No 
1935/2004《关于预期接触食品的材料和制品》作为食品接

触材料安全管理的核心法规, 确立了“不得迁移危害健康”
的原则; 欧盟 10 号法规经(EU)2020/1245 修订案衔接(EC) 
No 1907/2006 《化 学 品注 册 , 评 估 , 授权 和 限制 》

(registration, evaluation, authorization and restriction of 
chemicals, REACH)附录 XVII 后 , 明确: REACH 附录

XVII 第 43 条列出的 22 种 PAAs 迁移量不得检出(LOD 为

0.002 mg/kg), 其余未规定限量的 PAAs 总量不得检出

(LOD 为 0.01 mg/kg), 4 种 PAAs 按单独限量执行[4,7]。 
此外, 欧盟 Res AP (92) 2 要求: PAAs 迁移总量不得检

出(LOD 为 0.01 mg/kg), 且联苯胺、β-萘胺、4-氨基联苯不

得作为聚合助剂使用。欧盟《食品接触用纸张和纸板材料

及制品合规指南》规定: 列入 REACH 法规附录 XVII, 且
属于(EC) No.1272/2008《关于物质和混合物分类, 标签和

包装》附录Ⅵ表 3“致癌/致突变/生殖毒性 1A、1B 类”的
PAAs, 要求迁移量不得检出(LOD 为 0.002 mg/kg); PAAs
迁移总量不得检出(LOD 为 0.01 mg/kg)。 
2.1.3  美  国 

美国针对食品接触材料的管理, 主要通过食品药品

监督管理局(Food and Drug Administration, FDA)的《联邦食

品药品和化妆品法》第 21 章(简称: 21 CFR)进行管理[7–8]。

21 CFR 中, 部分 PAAs 可作为授权物质的原料用于生产聚

合物、橡胶、涂层, 但大多数无具体限制性要求。此外, CFR 
189.280《禁止用于人类食品中的物质》明确列出 4,4’-次甲

基-双-(2-氯苯胺), 规定其禁止有意使用且含量不得检出。 
2.1.4  日  本 

日本针对食品接触材料主要通过《食品卫生法》、厚

生劳动省第 370 号公告(简称: 370 公告)及行业自律清单的

形式进行管理。《食品卫生法》明确禁止危害健康物质迁移

的基本原则, 其配套的 370公告针对合成树脂材质产品采用

正面清单制度, 仅允许使用清单内包含 21 类聚合物的基础

材料和相关添加剂, 部分 PAAs 列入正面清单[8]。同时, 日
本油墨协会发布的自愿禁用物质清单作为行业补充, 明确

列出部分 PAAs, 禁止有意用于食品接触材料用油墨生产。 
2.1.5  韩  国 

韩国由食品药品安全部统筹管控 PAAs, 以《食品卫生

法》《食品用器具、容器和包装的标准与规范》为依据[8]。

前者明确禁止食品接触材料含有毒有害物质; 后者针对3种

高风险材质的合成树脂规定了 PAAs 迁移限量为 0.01 mg/L, 
其中: 环氧树脂的管控对象为 4,4’-亚甲基二苯胺迁移量, 
聚氨酯的管控对象为 4,4’-二氨基二苯甲烷迁移量, 聚酰胺

材料的管控对象为 PAAs 迁移总量(以苯胺、4,4’-亚甲基二

苯胺、2,4’-二胺基甲苯之和计)。 

2.1.6  泰  国 
泰国食品接触材料以《食品法》为基础, 公共卫生部

(Ministry of Public Health, MOPH)、泰国工业标准协会(Thai 
Industrial Standards Institute, TISI)、食品药品监督管理局

(Thailand Food and Drug Administration, Thai-FDA)等多部

门协同监管。2022 年 MOPH 发布的(No.435)B.E. 2565 
(2022)《塑料容器的质量或标准》中, 明确 PAAs 迁移限量: 
22 种特定 PAAs 不得检出(LOD 为 0.002 mg/kg), 1,3-苯二胺

(CAS: 108-45-2) LOD 同样为 0.002 mg/kg, 2-氨基苯甲酰胺

(CAS: 88-68-6)和 4,4’-亚甲基二(3-氯-2,6-二乙苯胺)(CAS: 
106246-33-7)迁移限量为 0.05 mg/kg, 4,4’-二氨基二苯砜

(CAS: 80-08-0)迁移限量为 5 mg/kg; 除上述 26 种外, 其他

PAAs 的迁移总量不得超过 0.01 mg/kg。与欧盟 10 号法规管

理要求基本保持一致。 

2.2  PAAs 检测技术 

PAAs 检测技术是各国法规落地与产品合规管控的核心支

撑, 其方法需精准匹配法规对 LOD、管控种类及材质的要求。

目前, 国内外PAAs检测以色谱法、色谱-质谱法为核心[3,14–15], 可
实现不同基质的定量分析。现有常见检测方法详见表 3。 

由表 3 所示, 现有 PAAs 检测方法具有 LOD 低、使用范

围广等特点, 能够较好满足法规标准要求, 但仍需针对性优化, 
如: 复合材质基质干扰性强、痕量PAAs前处理效率偏低等难点。 

3  食品软包装中 PAAs 的来源及迁移机制 

在食品软包装中, PAAs 常见于塑料、橡胶、涂料、油

墨和黏合剂等材料及制品中[21–22]。以塑塑复合软包装为例, 
PAAs 主要来源于基础膜材、油墨、黏合剂, 其来源示意图

如图 1 所示。 
如图 1 所示, 食品软包装基础膜材中的生产助剂(如

胺类抗氧剂苯基-B-萘胺)、残留的单体可能直接迁移或降

解生成 PAAs; 黏合剂和油墨[23–24]虽然不直接与食品接触, 
但其中潜在的 PAAs 可通过扩散作用迁移[25–30]至食品中。 

3.1  PAAs 来源路径 

如前所述, 食品接触材料中 PAAs 的来源主要分为两类: 
生产过程中的有意添加物, 以及非有意添加物(副反应产物)。 
3.1.1  有意添加物残留 

我国食品接触材料采用正清单管理模式进行食品安

全管控, 仅允许使用清单内基础树脂及添加剂。食品软包

装在生产过程中, 为提升性能可能有意添加含芳香胺基团

的化合物或助剂。如 1,3-苯二胺等用作塑料单体、环氧树

脂固化剂[31], 亚硝基二苯胺等作为橡胶防老剂[32], 芳香族

异氰酸酯用于聚氨酯黏合剂生产[33–36], 其在生产或使用中

可能释放 PAAs[16,33,36]。如: 列于 GB 9685—2016 附表 A.1
的偶氮着色剂颜料红 112 (CAS: 6535-46-2), 生成邻甲苯

胺。偶氮化合物的一般分解过程如图 2 所示。 
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表 3  国内外常见 PAAs 检测方法及适用范围 
Table 3  Common detection methods and scope of application for PAAs abroad and domestic 

国家或地区 标准/文献 检测方法 适用范围 LODs/(mg/kg) 

中国 

GB 31604.52—2021 液相色谱-串联质谱法

29 种 PAAs;  
食品模拟物: 4%乙酸、

10%乙醇、20%乙醇、

50%乙醇、95%乙醇、

异辛烷 

0.001 

SN/T 3045—2011《出口食品接触材料 高分

子材料 有害芳香胺迁移量的检测方法 高效

液相色谱法》 
高效液相色谱法 

24 种 PAAs;  
食品模拟物: 水、3%乙

酸、10%乙醇、橄榄油 
0.01 

SN/T 2893—2011《出口食品接触材料 高分

子材料 食品模拟物中芳香族伯胺的测定 气
相色谱-质谱法》 

气相色谱-质谱法 
26 种 PAAs;  

食品模拟物: 水、3%乙

酸、10%乙醇、异辛烷 
0.01 

T/SA 食品接触材料 038—2023《食品接触材

料 着色剂中芳香族伯胺的测定》 
气相色谱-质谱法 29 种 PAAs 含量 1.0 或 

2.0  

欧洲 
EN 17163:2019 《纸浆和纸板-通过 LC/MS/MS

法测定水提取物中的芳香族伯胺》 
液相色谱-串联质谱法

23 种 PAAs;  
水提取物 

/ 

韩国 
《器具、容器和包装的标准和规范》(2024.6) 

IV.器具及容器、包装的测试方法 2-31 
液相色谱-串联质谱法

3 种 PAAs;  
食品模拟物: 4%乙酸 

/ 

注: /表示该方法无 LOD 说明。 

 

 
 

图 1  食品软包装的常见结构及其 PAAs 来源示意图 
Fig.1  Schematic diagram of common structures of food flexible packaging and their PAAs sources 

 

 
注: R1、R2 为苯环上发生取代反应的化学基团。 

图 2  偶氮化合物分解过程一般示意图 
Fig.2  General schematic diagram of the decomposition process of azo compounds 

 
 
3.1.2  非有意添加物引入 

非有意添加物 (non-intentionally added substance, 
NIAS)是指在原料生产、包装加工、储存运输或使用过程

中, 通过化学反应、污染、降解等非主动添加途径进入

材料的物质, 具有来源复杂、种类未知等特点, 给食品接

触材料安全评估及风险管理带来了巨大挑战[37]。尽管食

品软包装涵盖塑料、纸、涂料、油墨、黏合剂等多种材

质, 涉及化学物质较多 [38], 但在我国食品接触材料正清

单管理模式的约束下, 非有意添加的 PAAs 的来源相对

明确: (1)芳香族异氰酸酯水解生成; (2)偶氮类着色剂反

应分解生成。 
芳香族异氰酸酯是聚氨酯的重要单体, 如: 甲苯二异

氰酸酯和二苯基甲烷二异氰酸酯, 其残留在食品软包装中

将会水解产生 PAAs[39–40], 水解示意图如图 3 所示。 
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注: R1 为带有苯环的化学基团。 
图 3  芳香族异氰酸酯水解一般示意图 

Fig.3  General schematic diagram of the hydrolysis of  
aromatic isocyanates 

 
塑料、油墨等食品接触材料常用偶氮染料作为着色剂, 

生产中受高温及还原剂影响 , 可能裂解出一种或多种

PAAs[31]。如, 黑色尼龙餐具因黑色偶氮着色剂常被检出含

有 PAAs[41]。据报道[42], 仅 2025 年欧盟 RASFF 通报我国

食品接触材料不合格数量 22 次, 其中 PAAs 迁移量不合格

占比 30%, 且尼龙产品通报项目均与 PAAs 相关[43–44]。 

3.2  PAAs 迁移机制及影响因素 

迁移量水平直接关联食品安全风险。PAAs 的迁移过

程本质是分子在包装材料与食品介质间的扩散行为, 遵循

菲克(Fick)扩散定律, 迁移路径与动力学特性是其迁移量

影响的关键[10]。 
(1)分子迁移路径。PAAs 在包装材料中的迁移以分子

链间隙扩散为主要形式, 其扩散轨迹与包装结构密切相

关。对于多层复合软包装, 非食品接触层(如油墨层、黏

合剂层)中的 PAAs, 需依次穿透各基材层才能抵达食品

接触面 , 迁移路径长度及基材自身阻隔性能 , 共同决定

了最终迁移效率与迁移量[45]。以典型复合结构为例, 聚对

苯二甲酸乙二醇酯/铝/聚乙烯(polyethylene terephthalate/ 
aluminum/polyethylene, PET/Al/PE)复合膜中的铝箔层可

形成物理阻隔屏障, 有效阻断 PAAs 分子扩散; 而无高阻

隔层的 PET/PE 复合膜中, PAAs 可通过塑料基材的链段运

动自由扩散, 迁移风险显著升高[46]。 
(2)动力学特性。PAAs 的迁移动力学过程严格遵循

Fick 扩散定律, 温度是调控该过程的核心变量[45]。升温可

显著提升 PAAs 分子动能, 同时扩大包装材料分子间自由

体积, 双重作用下降低分子迁移阻力, 增加迁移量。迁移

介质的极性、pH, 通过改变 PAAs 溶解性与材料相容性, 间
接影响迁移量。PAAs 的极性差异在不同迁移介质中也存

在特异性迁移规律[47]。 
因此, PAAs迁移量水平并非单一因素作用的结果, 而

是由材料特性(致密性、阻隔性)、生产工艺及使用条件等

多重因素影响形成的综合结果[48]。 

4  食品软包装中 PAAs 风险控制 

由前文分析可知, PAAs 的限制要求已成为我国塑料、

涂层、橡胶、油墨、黏合剂等多种食品接触材料的通用理

化管控指标, 欧盟、日韩、美国等国家及地区也通过专项

法规明确了 PAAs 的迁移量限值。 

因此, 基于 PAAs 来源路径与迁移机制, 从食品软包

装全生命周期角度出发, 采用“源头防控-过程阻断-末端管

控”供应链管理模式, 围绕原料选择、包装设计、生产控制、

储存及使用限制 4 大环节, 构建全链条精准防控体系, 协
同保障食品安全。 

4.1  原料环节 

包装材料的原料往往是有害物质迁移的源头, 是风

险防控的核心。在原料环节可从 4 个方面进行 PAAs 风险

管控。(1)从源头上选择无 PAAs 风险的各类原辅料。如: 可
选用无芳香族异氰酸酯单体残留的塑料基材树脂; 选用脂

肪族聚氨酯黏合剂替代芳香族聚氨酯黏合剂或低 PAAs 的

黏合剂[49]; 着色剂禁用偶氮类染料, 选用无机颜料或经合

规测试无 PAAs 分解风险的有机颜料。(2)建立供应商动态

审核体系。要求供应商提供原料合规声明、PAAs 检测合

规报告等证明材料, 并定期评定供应商资质。(3)原料入库

质量验证。原料入库前应进行质量验证, 确保原料的质量

规格(如纯度)符合采购要求。(4)实行分区储存, 避免交叉

污染, 非有意引入 PAAs。 

4.2  包装设计环节 

包装结构对 PAAs 扩散路径与迁移速率起决定性作

用。多层复合软包装的核心风险在于: 黏合剂中的异氰酸

酯单体或油墨层中的芳香胺穿透内层食品接触材料层进入

食品。因此, 设计环节的关键是通过物理阻隔与层间设计

阻断迁移[30], 实现 PAAs 迁移的物理防护。AZNAR 等[46]

采用多层材料(油墨/PET/Al/PE)进行迁移实验时发现, 当
油墨印刷在 PET 层外时, 有害物质迁移量急剧减少。罗任

杰等[47]发现: 在 40 ℃测试条件下, PET/Al/PE 材料中 3 种

PAAs 的迁移量明显低于 PET/PE 材料, 在 70 ℃测试条件

下, 两者迁移量无差异。其核心原因在于 PET/Al/PE 中间

层的镀铝层在较低温度环境下(40 ℃)发挥了关键阻隔作用, 
而 PET/PE 为纯塑料复合结构, 缺乏金属阻隔层, PAAs 可

通过膜材间隙或分子链运动直接迁移至模拟液中。 
在食品软包装设计环节, 可从 4 个方面进行 PAAs 风

险管控。(1)设计高阻隔性、低渗透性的内层材料[50], 形成

阻隔性物理屏障 , 如 : 采用乙烯 -乙烯醇共聚物 [poly 
(ethylene vinyl alcohol), EVOH]、铝箔等阻隔材料。(2)增加

聚烯烃类(如聚乙烯、聚丙烯)内层的厚度, 延长 PAAs 扩散

路径以降低迁移速率和最终迁移量。(3)优化包装层之间的

顺序, 将偶氮着色剂的油墨、涂层等具有潜在 PAAs 的来

源层, 限定在非食品接触层。(4)针对高温杀菌、微波加热

特定使用场景, 选用耐热性强、不易降解的基材(如聚丙烯

共聚物、改性 PET), 避免材料分解产生 PAAs。 

4.3  生产环节 

生产工艺对食品软包装中 PAAs 的含量具有关键影响, 
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其风险控制的核心是精准调控复合与固化过程, 以消除生

成源、促进 PAAs 衰减[51–52]。(1)优化反应条件, 精确控制

温度、压力、反应时间及原料配比, 确保聚合反应充分, 减
少单体残留及水解生成 PAAs。如: 聚氨酯黏合剂的生产, 
精确控制芳香族异氰酸酯单体与多元醇的反应比例、反应

时间和温度 , 使其反应完全 , 减少残留单体水解生成

PAAs[53–54]。(2)严控熟化工艺, 降低游离异氰酸酯单体的残

留, 如: 精准把控油墨干燥/复合的温时参数, 避免偶氮染

料分解生成 PAAs。(3)建立严格的质量检测标准和流程, 对
产品进行严格检测, 保障 PAAs 符合法规标准要求。 

4.4  储存及使用环节 

在储存和使用环节对 PAAs 迁移具有一定的诱导作用, 
其风险控制关键在于规避接触时间及温度、迁移介质等外

部条件加剧其迁移[55–56]。官铃淇等[57–58]研究发现, 随着迁

移温度升高、迁移时间延长, PAAs 迁移量显著升高, 且温

度影响更为显著。罗任杰等[47]研究发现, 高温条件下 PAAs
迁移量急剧增加, 且迁移出新种类 PAAs。原因主要有 3 个: 
(1)温度升高会显著提升 PAAs 分子动能, 增大其在包装材

料内的扩散系数, 加速分子扩散速率[51]。(2)高温环境增强

了包装材料聚合物链段的运动能力, 扩大分子间自由体积, 
为 PAAs 迁移提供更宽阔的通道[53]。(3)高温改善 PAAs 与材

料的相容性, 降低迁移阻力。上述机制共同导致高温条件下

PAAs 迁移量急剧增加, 且温度的影响权重远高于时间。 
迁移介质的极性、pH, 对 PAAs 迁移影响显著。

AZNAR 等[59]、SENDON 等[60]提出, PAAs 在酸性条件下更

易迁出。罗任杰等[47]对比分析了 4 种 PAAs (2,4-二氨基苯

甲醚、4,4’-二氨基二苯硫醚、3,3’-二甲氧基联苯胺、邻甲

苯胺)在 4%乙酸、10%乙醇、95 乙醇的迁移规律, 研究发

现该 4 种 PAAs 迁出主要集中在 10%乙醇、95%乙醇中, 而
4%乙酸中仅有 2,4’-二氨基二苯硫醚和 3,3’-二甲氧基联苯

胺被检出。他们研究认为: PAAs 是碱性有机物, 酸性条件

对其迁移会产生阻碍, 因此 PAAs 主要在中性模拟物和油

性模拟物中迁出, 在酸性模拟物中的迁出种类少, 迁移量

也大幅降低, 同时不同 PAAs 的极性差异也使得它们在不

同模拟物的迁移量有所不同。秦晓芳[61]研究发现, 油墨中

3 种 PAAs (2-萘胺、对氨基偶氮苯、4-氨基联苯)在不同迁

移介质中的迁移量大小为 4%乙酸大于 10%乙醇大于 95%
乙醇。胡晓云等[62]研究发现, 尼龙餐具中 25 种 PAAs 在 3%
乙酸、95%乙醇中的迁移能力较强, 在 10%乙醇和水中的

迁移能力较弱。目前, 食品接触材料中 PAAs 迁移量尚无

统一规律, 应结合实际 PAAs 类型、迁移介质等因素综合

研究分析。 
在储存、使用环节, 相关方需各尽其责。食品接触材

料生产企业应通过标签标识、符合性声明等方式准确标注

使用限制条件; 食品接触材料使用企业或终端消费者, 应

根据食品接触材料产品使用条件(温度、时间、接触食品类

型), 正确储存、使用食品接触材料。通过规范储存条件和

引导安全使用, 可以有效阻断 PAAs 在供应链末端及消费

环节的迁移诱发因素, 守住食品安全最后一道防线。 

5  结束语 

PAAs 作为食品软包装生产的重要原料组分, 具有明

确致癌、致突变毒性, 其迁移风险已成为国内外食品接触

材料的管控焦点。PAAs 来源的复杂性与迁移量的多因素

依赖性, 决定了其风险防控需构建全链条管控策略。结合

现有研究与行业实际需求, 提出以下建议: (1)严守供应链

源头防线, 严格筛选低风险原辅料, 建立规范化供应商审

核与原料验证机制; (2)优化包装设计, 通过增设有效阻隔

层等方式阻断 PAAs 迁移路径; (3)精准调控生产工艺参数, 
减少 PAAs 非有意生成途径; (4)明确产品储存与使用规范, 
阻断高温、不良介质等迁移诱发因素。同时, 需结合终产

品预期用途, 针对性开展 PAAs 迁移量检测, 确保产品符

合国内外法规管控要求。本研究提出的系统性防控策略, 
有助于提升食品软包装合规水平, 为保障消费者健康提供

可行的技术路径与合规实践参考。 
同时, 结合现有研究缺口与行业需求, 未来可聚焦 3

大方向深化研究: (1)构建迁移预测模型。基于 Fick 扩散定

律, 整合材料特性、工艺参数、使用条件等场景, 建立多

因素影响下的 PAAs 迁移预测模型, 实现不同场景下迁移

量的精准预判, 以期替代传统耗时的试验检测。(2)开发新

型阻隔材料。研发低渗透性、环境友好型阻隔材料, 通过

调控材料微观结构, 提升对 PAAs 的阻隔效率, 同时满足

轻量化、可降解需求, 如生物基阻隔涂层[63–64]。(3)升级检

测技术。针对现有检测技术操作复杂、耗时久、依赖实验

室设备的短板, 优化检测前处理流程, 缩短分析周期; 结
合色谱-质谱联用技术的特异性优势, 探索小型化、便携化

检测设备研发, 开发适配快速筛查与痕量确证一体化的检

测方案, 满足生产过程管控与市场快速监管需求, 为食品

软包装行业合规发展与消费者健康保障提供技术支撑。 
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